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£ NONCES 


On se propose d'etudier le fonctionnement du circuit amplificateur 
de la figure 2.1 r6alis6 en utilisant un transistor k effet de champ k ca- 
nal n dont les caract6ristiques liant le courant drain I D aux tensions 
grille-source V GS et drain-source V DS sont donn^es sur la figure 2.2. 



a) Ecrire l'equation de la droite de charge statique et calculer la valeur 
de R D +R S pour qu'eile passe par le point I^q = 6,4mA V DS =0. 


b) 


Tracer sur le meme graphique, dans le deuxi£me quadrant, la carac- 
tSristique de transfert I D =f{V GS ) pour cette droite de charge. V6- 
rifier pour l'ensemble des points relev6s qu'eile repr^sente bien li- 
quation : 


In=I 


DSS 


f 1 -— T 

V GSO ) 


c) On choisit le point de polarisation tel que I D = I D p = 2mA, 
determiner les tensions V DS p et V G sp correspondant k ce point de 
fonctionnement, en deduire la valeur des resistances R s etR^. 

d) Ecrire liquation de la droite de charge dynamique du montage, de- 
terminer ses points d’intersection avec les axes I D et V DS en sup- 
posant que le condensateur C§ se comporte comme un court-cir- 
cuit et la tracer sur Ie graphique. 

e) Le generateur, suppose de resistance interne nulle, deiivre une ten- 
sion sinusoidale d’amplitude 0,5 V, 
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En supposant que le condensateurs C L correspond a une impe- 
dance nulle & la frequence considerde, determiner graphiquement 
l'amplitude de 1'excursion de la tension V DS de part et d’autre du 
point de polarisation. En deduire le gain en tension de I’amplifica- 
teur. 

0 Les caracteristiques Id = g(V DS )&V GS =C le , sont pratiquement ho- 
rizontales dans la zone de fonctionnement choisie ; que peut on en 
deduire en ce qui concerne la resistance interne du generateur de 
courant qui represente le fonctionnement du transistor en regime 
de petits signaux ? 

g) A partir de liquation de la caracteristique de transfert, calculer la 
transconductance g m du transistor en fonction de loss. V GS et 
v GSO- Calculer sa valeur au point de polarisation choisi et en de- 
duire le gain en tension A v =^_de I'amplificateur. 

e g 
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CORRIGES 

2.1 


a) Droite de charge statique Vds = E c -(Rd+Rs)Id 


!do = 


Ec 

Rd +r s 


R d +R s =1250Q 



VGSV 

0 

0,7 

1,4 

2,1 

2,8 

iDmA 

4 

2,25 

1 

0,25 

0 


c) pour 2mA 

V GSP = -0,82 V V DSP =5,5V 

— Vqsp — R s l D p=0,%2V R$ =410Q Rd = 840ft 


d) v ds -V dsp = - Rd( i d _i dp) 


Id =0 V ds = 7,18 V 

V D s = O Iq = 8,55 mA 
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e) Le point de fonctionnement se ddplace sur la droite de charge dy- 
namique, I'excursion de la tension V DS est d'environ 0,85°V de 
part et d’autre de V DSP . 

f) La resistance interne du gdnerateur de courant est infinie. 
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ENONCES 


Un transistor npn est utilise dans le circuit amplificateur de la figu- 
re 6.1. La caracteristique Ib-^^be) est assimilee a la droite 

V BE = C te = 0 ,7V. Les caracteristiques I c =g(l B ,V CE ) sont assimiiees 
k des droites paralleles telles que I c =100 I B . 


•c 



a) Tracer le r6seau de caracteristiques pour : 

I B = 0-0,5-10-15-20 |iA 

b) Tracer la droite de charge pour E c = 20Voits et R L = 10kO et sur le 

meme graphique tracer la caracteristique de transfert correspon- 
dante. 

c) Determiner le point de fonctionnement P Q caracterise par 
Ibo^CO et v CEO lorsque E B = 2V et R B = lOOkft . 

d) Lorsque E B varie de± 0,1 Volt autour de 2 V determiner graphi- 
quement et analytiquement Tamplitude des variations AI B 
Ale AVeg de I B Jc et Vce- 

En deduire le gain en tension : A v = . 

ae b 

Qu'exprime le fait que le gain soit negatif ? 

e) En conservant la meme droite de charge, comment faut-il choisir le 
point de fonctionnement P<J pour que les variations maximales 
positive et negative autour de ce point soient identiques. Quelle 
doit-etre alors la valeur de la resistance R B , E B restant egal k 
2 Volts, en deduire la nouvelle valeur du gain A v . 
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f) Calculer la puissance P ALO fournie par la source E c , la puissance 
Plo dissipee dans la charge et la puissance Pjq, dissip6e dans le 
transistor lorsque le point de fonctionnement est Pq. Calculer les 
memes puissances lorsque la tension E B est de la forme : 

Eb = E B o + Ebm coscot 

Ego 6tant dgale k 2 Volts et E B m correspondant a la variation 
maximum possible d6termin6e au paragraphe f. 

Que peut-on en dfduire ? 

6.2 


L’amplificateur de la figure 6.2 est produit en grande s6rie avec des 
transistors npn de faible cout dont les caracteristiques sont fortement 
dispers£es, le gain en courant p pouvant varier de 50 k 200 alors que 
la chute de tension V BE reste toujours autour de + 0,7V. Le courant 
de polarisation I co souhaite pour une temperature de 20°C est de 
1,6mA pour une tension V CE0 de 4 volts. La tension d’alimentation 
E c est egale k 20 volts. 



a) Representer la figure 6.2 en remplasant le transistor par son schema 
equivalent en regime de polarisation (en negligeant le courant 
Iceo) et * e P ont diviseur Rj et R 2 par la source de Th6venin equi- 
valente de force electromotrice E B et de resistance interne R B . R B 
a pour valeur lOkft . 

b) Calculer la valeur de la resistance R E pour que I c ne varie pas de 
plus de 10% dans tous les amplificateurs produits et determiner la 
valeur de la resistance R L o- 

c) Calculer la tension E B pour que I co = 1,6mA pour {3=200 et ve- 
rifier que pour [5 = 50, le courant 1^ est bien maintenu dans la 
plage de variation souhaitee. 


Calculer Rj et R 2 . 
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d) Ecrire liquation de la droite de charge dynamique en consid6rant 
Ce comme un court-circuit k la frequence consideree et determiner 
ses points d’intersection avec les axes I c et V CE - 

e) Dans certaines conditions de fonctionnement la temperature peut 
varier de ± 20°C autour de 20°C. Les transistors ont les caracteris- 
tiques suivantes : 

*40°C 60 < p< 210 O = 0,6V 

h0° C 40 < p< 190 d> = 0,8V 

Le circuit exterieur 6tant celui determine precedemment, calcu- 
ler en pourcentage les variations de I^o correspond antes. 


On considere le montage amplificateur k deux 6tages de la figure 
6.3, Les transistors utilises sont de type pnp, ils ont chacun un gain en 

courant P de 100 et une tension base-emetteur 0 de -0,7V. 



Figure 6.3 

a) Determiner les expressions des courants I C j et Iq 2 en fonction des 
param6tres du circuit. Pour calculer Texpression du courant Iq2 on 
remplacera entre Ec et B 2 le pont diviseur par le generateur de 
Th6venin equivalent de f.e.m. E B2 et de resistance interne R B2 . 

b) Calculer les courants et les tensions Iq Ic2 ^CEi et ^CE2 P our : 


E c = 20V R B1 = 50kO R L1 = 6800 
Rj =2kO R 2 = 8kO R 3 =3kO R L3 =3kO 
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L'amplificateur d’un circuit int6gr6 silicium est constitue par deux 
transistor npn dans un montage de type "miroir de courant" represen- 
te sur la figure 6.4 (a). 



(*) 

Figure 6.4 


a) Determiner I expression du courant Ic 2 en fonction des parametres 
du circuit. 

b) Calculer le courant I C2 pour R, = 8KO ,R 2 = 4KQ R 3 = 2KO et 

E c = 12V lorsque p varie de 50 k 200 dans une production de masse 
et determiner les tensions V CE2 correspondantes. On prend 
V BE1 = V BE2 =0,7V. 

c) Au cours du proc6de de fabrication du circuit integr6 les valeurs des 
resistances determinees par le dopage peuvent etre multipliees par 
un facteur k , qu‘elle en est la consequence sur la tension V CE2- 

d) Les transistors sont representes en regime de petits signaux par le 
schema de la figure 6.4(b). 


40 
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Dessiner le schema Equivalent de l'am- 
plificateur en regime de petits si- 
gnaux. Simplifier le circuit en suppri- 
mant la source de courant du transis- 
tor T| , tout en s'assurant que la ten- 
sion aux homes de la resistance R\ 
n'est pas modifiEe. 


Figure 6.4 

) 

e) Pour (J = 200 , calculer la resistance r n sachant que la resistance de 
base r b est egalek 100Q. En deduire la resistance d’entrEe de Tam- 
plificateur et son gain en tension. Quelle est la valeur de la resistance 
de sortie ? Representer I’amplificateur par une source de tension HEe 
k la tension d'entrEe. 


X 

En rEgime de petits signaux le modele basse frequence dun tran- 
sistor bipolaire dans un schEma "base k la masse” est reprEsentE sur la 
figure 6.5. 



a) En utilisant les Equations de definition du quadripole "admittance" 
Equivalent determiner les paramEtres y b conrespondants en fonction 
de a r e r b et r c . 


b) REciproquement, en tenant compte du fait que r c est toujours beau- 
coup plus grand que r b , calculer les valeurs de a r c r b et r c en fonc- 
tion des paramEtres y b . 
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c) Le courant collecteur de polarisation du transistor Etant de 2mA 
dEterminer la valeur de la rEsistance r e et calculer les parametres y b 
en prenant : 

a = 0,99 r b =100Q et r c =10MQ. 

d) En utilisant le quadripdle ainsi dEterminE, calculer le gain en ten- 
sion, les impEdances d'entrEe et de sortie d’un amplificateur qui utili- 
serait ce transistor avec une rEsistance de charge de lOkQ et un gE- 
nerateur de signal dont la resistance serait de 100D. Verifier les re- 
sultats numeriques obtenus en les comparant k ceux calculEs direc- 
tement k partir du schema naturel. 


6.6 

On realise Tamplificateur reprEsentE sur la figure 6.6 en utilisant un 
transistor bipolaire polarisE par un courant I co de 2 mA dans un 
montage "Emetteur k la masse". 



Le schEma Equivalent du transistor en "haute frEquence" a pour 
caractEristiques : 

P = 100 r 5b /=100n r b ^ c = 10M Q C b ^ e =8pF Cy c = 0,4pF 

a) Dessiner le schEma Equivalent du transistor en hautes frEquences et 
dEterminer la valeur des diffErents EIEments. 

b) En utilisant l’hypothese de Miller dans le cas oE le transistor est 
chargE par une rEsistance de 10 k ft, simplifier le schEma et calculer 
le gain en tension de Tamplificateur lorsque le gEnErateur a une rE- 
sistance interne de 100 D. Calculer la frEquence de coupure haute 
frEquence (on nEglige dans ce calcul le courant traversant le pont 
diviseur constituE par Rj et R 2 ). 
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c) Calculer la valeur de la resistance R 2 pour que le transistor soit 
convenablement polarise lorsque Rj=5000n R E = 3000ft et 
E c = 10V. 

d) Determiner 1'expression de Timpedance d'entree Z e et du gain en 
tension A v dans le domaine des basses frequences en negligeant 
l'influence du pont diviseur constitue de Rj et R 2 . Calculer les va- 
leurs remarquables des frequences et des gains en tension lorsque 
C E = IpF et C E = 10|iF. 

Tracer les diagrammes de Bode correspondants en amplitude et 
phase. 


e) Calculer la valeur de l'impedance d'entree k frequence nulle et 
montrer que l'approximation precedente (paragraphe d) n'est plus 
valable en tr£s basses frequences. 

Determiner 1'expression du gain en tension en prenant en compte 
l'influence de R| et R 2 . 
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El!e coupe la caract£ristique I B = f(V BE ) au point : 


et Ton a : 


V BEO -0,7V 

Ibo = 

I C 0 = K3mA 

Vofo - 7V 


d) La droite d'attaque se deplace paralieiement a elle-meme lorsque 
E b variede OJV (R B constant). 


On a done : 


AI b = lpA AI C = 0,1mA AV CE =-1V 


A V =-^CE=-10 


Le gain en tension n6gatif exprime le fait que les variations de V CE 
et de Eg sont de sens contraires. 

e) Les variations maximal es autour du point de fonctionnement sont 
identiques lorsque le point P' est situd au milieu du segment I cc 

Eq de la droite de charge (point centrd). On a alors V^eq = 10V 
Ico - IniA I' B o = 10pA. 

La droite d’attaque passe par les points : 


Ir -O 


V„p=2V 


I' bo = 10hA V be =0,7V 


RB= £a- “ l BE = i 30kn 


A v = -100— ^ = -7,69 

R B 

Dans les conditions d'excursion maximales : 


aV cem =iov 

ae bm =^~ m - = , ’ 3V 

Ay 

0 Puissances foumies par la source et dissipdes dans la charge et 
le transistor. 


• pour E B =E bo = 2V 


Palo - 20 mW 
P LO =10mW 
P TO = 10mW 


• pour E b = E bo +E bm cos cot 

P AL =20mW 

Pl =Plo+| r L AI CM 2 =15mW 
P T= P T 0-iR L AIcM 2 =5mW 

Le transistor convertit la puissance fournie par la source E c en 
puissance signal dans la resistance R L . 


E b =-^ 2 -E c 

Rj + R 2 




Rj + R2 


+ P) Re 


Figure 6.2 

b) Les variations de 1^ sont lides aux variations de (3 par la relation 
6.18 du cours. 




46 


6. Problemes et exercices corriges 


6. Problemes et exercices corriges 


^-+1 


(3 = 60 

0 = 0,6 


Iq = 1,53mA 

= -3% 

= P 2 -Pi x Rb =0 ,i 

Pi i+(i+P 2 )| e - 

k b 

*4 

P = 210 

0 = 0,6 


Iq = 1,65mA 

= +3,7% 

f; 

P = 40 

0 = 0,8 


I c = 1,36mA 

= -16% 

= 0,17 et R e = 1700Q. 

k 

to*- 

* 

P = 190 

0 = 0,8 

-4 

I c = ],53mA 

= -9,6% 


Dans le circuit coilecteur on a : 

E C ~( R E + R l) I CO = V CEO 

r e + r l = Ec ~ Vceo =iooooq 
J co 

R L =8 300Q 
c) Dans le circuit de base on a : 

E B -<f+[^-+R E ]lc 

E B =3,5V pour p = 200et Ic = U6 mA 
I c = 1,47mA pour p = 50 

La variation de Ic est done bien inf£rieure h 10% : 


r,=r b 1c =5 7oooq 

Efi 


r 2 = R b R i = 1 2000 Q 

R|-R b 


d) L'6quation de la droite de charge dynamique s r 6crit : 

V CE “ V CEO = “Rl^C “ *00 ) 

Elle coupe les axes aux points : 

I(^ = 2,08mA ^CE = ^ 

I c =0 V CE = 17,28 V 


a) Pour le transistor Tj on peut 6crire : 

T7 . \T ( R R1 


E c + V BE1 = + Rli j l a 

T _ E C + V BE1 


Pour le transistor T 2 , on a : 


V BE2 + E B2 + *C2 




Rj + R 2 


l - - - V BE2 +E B2 

^1 + R 

X 3 

T 20-0,7 ,, 

Ic, "680T500 = ,6 - 34mA 


V ce ,=8,88V 
R B 2 = 16000 

I C 2 =3, 1mA 
Vce2 = 13,4V 


Ero = 4V 


, P(e b -o) 

c r b +(i+p)r e 


a) On a : 


V BE1 “ V BE2 = ^ 
J BI =I B2 - Ig 
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J CI “ r C2 - P J B 

I = I C ] +2Ib =Ic| 1+tt | = (P + 2)I b 

Pj 


Er _ Vbei — RiI + RiI 


3*B 


I - E c -V B ei 

A C2 _ . Tl 


R,+ 


2R| + R 3 


b) Pour 


3 = 50 I c = 1,35mA V CE2 =6,6V 

3 = 200 I c = 1,40mA V CE2 = 6,4V 


c) Ic est inversement proportionnel & k. 

V CE2 = E c - k R 2 I c est ind6pendant de k. 


d) 



Figure 6.4 



Figure 6.4 



1 a — T n — 1 / , UUii 

40 I c 40x1,4 10 -3 

r„ = + (1 + 3)r e = 1 00 + 200 X 1 7, 86 = 3670ft 

R a=-^ L = 2 83.5Q 
R,||R a = R b = 274ft 



R C = R 3 +R b = 2274ft 


R e = r w |R c = 1400ft 


v s = _ 3R 2 i b2 =-3R2~^ 

r it 

_v 5 _ 3R2_ 200 x 4000 
v v e r„ 3670 


R s = R 2 =4Kft 


Les parametres "admittance" sont definis dans le quadripole corres- 
pondant par les relations. 


i|=y,, v, +y l2 v 2 


*2 y 2 1 V 1 +y22 v 2 

On les determine en rdalisant successivement V|=0 et v 2 =0 
d'ou : 



Le sch6ma du molfcle "base 5 la masse” devient pour vj = O. 


-218 
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Figure 6.5 

et pour vj = O. 



Figure 6.5 

Pour v 2 =0. , on ne tient pas compte de la resistance r c tr£s grande 
devant r b done i c «-ai e . On a en outre : 

v eb = V I U = i| = et ie + i b +i c =° 

En £crivant les equations du circuit on obtient : 

y ‘ lb r e + r b(l -a ) y21b r e +r b (l-a) 

yi2b r c[ r e + r bO-«)] y22b r c[ r e +r b(l -a )] 

b) RSciproquement les expressions permettent de calculer a, r e r b et r c 
en fonction des paramfctres y. 
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a -_ y2lb r - yi2b r _ yi2b +y22b f _ yilh 
yilb A y b 6 Ay b c Ay b 

avec Ay b = y llb y 2 2 b"yi 2 b Y 2 lb 

c) Le transistor 6tant polarise a un courant I co de 2 mA, on a : 

1 = 12, 5Q 


pour 

on obtient : 


40I CO 

a -0,99 r c = 10MQ r b = 100Q, 


y Ub =74m.mho y 2lb = -73,3m.mho 

yi 2b = -7,41 lO^m.mho y 22b = 8,33 lCT'm.mho 


d) 


A v — y g x 


y2i 


(yn+y g )(y22+yL)-yi2y 2 i 


= 87, 26 


Y e=yn~ y)2y21 s74 I0~ 3 mho — » Z e = 13,510 

y22+yL 


a) 


Y s = y22- - yi2y21 = 1,93 10 7 mho -> Z S = 5,18 10 6 Q 

yii+y g 



6.6 
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r bb , - 100 Q r^, = 10M Q. 




r te . =pr. =px— !— = 1250 Q g m =— = — = 80mA/V 
* Keb 40T 6 " r. 1250 


r g b r bb‘ 


VVVV^ VVVVl 

^ A-l 

9m v b‘e 

tf I 

-c T TO ^ § r l 

1 S r b’e 

y*' j r ce | 


(b) 

Figure 6.6 

C T= C b'e + ( 1 + gm R, L) C b'c 
avec R' L =R L ||r ce = 90900 
C T = 300 pF 

A = ~ g m K r Vt 

r be +r *+ r bb' + j® C T r b- e ( r g +r »') 

(O c = 1,93 10 7 rads -1 f c =3MHz 

A v0 = -627 20 Log|627| = 56 dB 

c) Dans le circuit d'entr£e on peut 6crire : 


3 _ R 2__v dc= r_t | R I R 2 T C0 

jc r,+r 2 E c0 R,+R 2 0 


( r e^co +v be) r i 
E c _R E “ V BE _R I 


- = 10,5KO 


a; impedance d entree : 


En posant r n = r bb . +r b . e il vient : 


Z e = r bb' + r b'e + P Z E = r n + P Z E 


Gain en tension : 


-P R L 


-pRycaC, 


r Jt + r g + P Z E + "T~ — 1+ j coC L( r 7t +r g+P Z E ) 
en trfes basses frequences Z E *» R E 

Av ~P R l 

l+jtt)C L (r n +r g +0R E j 


+r g +P r e) 


= 3,33 rads' 


f p l =0,53 Hz 

a " %,^*We ~' 3 20 ^k»I= m - 


Aux frequences telles que to »co p i , devient negligeable de- 

coC L 

vant les autres termes. 


A ~P r L x l+jcoR E C E 

r n +r g +pR E R ECE( F g+ F ji) 

1 + JCO K — 

r g + rjt +pR E 

Les deux frequences remarquables sont : 

co 0 - — = 33,3 rads” 1 f 0 =5,3Hz 


top = +PRe =6900 rads -1 f. =1100Hz 
p2 R E C E (r g + r„) P2 


A = A =Z§RL— , 

n V ■** v/n — — ' 


r g +r * 


627 pour f»f 0 
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(c) 

Figure 6.6 


e) L'impddance d'entree Z e =r JC +pZ E a pour valeur & frequence nul- 
le : 

z; = 3io 5 q 

R B = R if R 2 a pour valeur 3387 C2. On ne peut done ndgliger son 
influence. 


En la prenant en compte on obtient : 

A v =-pRL ^ 

( r jt+P Z E) R B + ( r ?c + P Z E +R B) (r g + ". * - 

V J“C L 

avec Z E = — . 

l+jco R E C E 

II n'est alors plus possible d'introduire les approximations pr6cd- 
dentes. La determination des frequences caract6ristiques doit se faire 
globalement & partir de 1'expression de A v . 
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ENONCES 

7.1 

On consid£re le circuit de la figure 7.1 dans lequel un transistor 
npn de gain p est utilise. 



Figure 7. 1 


a) Tracer dans le plan Ic< V CE les droites de charge statique et dy- 
namique aprfcs avoir determine le point de polarisation 

M 0 (Jco, v CEo)- 
On prend : 

P = 50, H c = 30 V, R,=2KO, R 2 =1KQ, R E - 1K£2, R c =500a R L =500Q. 

Pour determiner le point de fonctionnement, on n6gligera la ten- 
sion V BE = <I> = 0,7V et la chute de tension dans la resistance R B 
equivalente k la resistance du pont diviseur. On justifiera apr£s 
calcul cette approximation. Pour quelle valeur de V CE le transistor 
est il bloqu6 (I^q =0) ? 

b) En supposant que les caracteristiques 1^, V^g sont regulierement 
reparties dans tout le plan I c V CE ^p = C te = 50 j , tracer la forme de 
la tension V CE lorsque le courant de base est de la forme : 

= ^BO + ^BM s ‘ ncot 

avec I B m = 400p. A . 

Que peut on dire du defaut de I'amplificateur ainsi realise 7 
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c) On cherche k obtenir un signal sinusoidal d'amplitude maximale sur 
la resistance R L , determiner un nouveau point de polarisation 
M’o (r C 0, ^CEo)P our Q ue ce resultat soil atteint. Quelles sont 
alors les variations maximales du courant I c et de la tension V CE 7 
En maintenant la valeur de la resistance Rj constante quelle doit 
etre la nouvelle valeur de la resistance R 2 ? Effectuer le calcul en 
negligeant la tension V BE =0, 7 V et la chute de tension dans R B . 


d) Determiner la puissance maximum dissipee dans le transistor et cal- 
culer la temperature de la jonction collecteur-base en sachant que 
la resistance thermique Rtjb entre la jonction et le boitier est de 
350°C/W et que la resistance thermique R TBA entre l e boitier et 
fair ambiant suppose k 20°C est de 20°C/W. 



b) Representer la forme des courants I Cl ,I C2 etI L en fonction du 
temps t lorsque la tension e s est de forme sinusoidale. 

c) En regime sinusoidal, calculer fa puissance maximale dissipee dans 
la charge, dans chacun des transistors et la puissance foumie par les 
deux alimentations en fonction de Ecet du courant maximum I C m* 


7J2 


i 



7. Problemes et exercices corrigSs 


5 8 


d) Calculer la valeur minimale de E c pour que Tamplificateur puisse 
delivrer une puissance de 50 watts a un haut parleur ayant une re- 
sistance de 40. Quelle sont alors la tension et le courant maximal 
que les transistors doivent supporter et quelle est la puissance dissi- 
pee par chaque transistor ? 


e) Les transistors choisis pouvant supporter une tension V CE maxi- 
male de 60 volts, un courant maximum de 4A et une puissance ma- 
ximale de 50 watts lorsqu’ils sont montes sur un radiateur con- 
venablement dimensionne, calculer la puissance maximale que Tam- 
plificateur peut deiivrer en regime sinisoi'dal et determiner alors les 
valeurs de R E et de correspondantes. 


7.3 

L’etage de sortie d'un amplificateur utilisant deux transistors com- 
pI6mentaires dans un montage "push-pulP k collecteur commun est re- 
presente sur la figure 7.3 . 


a) Determiner en fonction de 
E c , R et V BE le courant I co 
de polarisation des transistors. 

b) Calculer TimpSdance d'entr^e 
en signaux forts en fonction 

de P m ,Rem et R E ainsi que 
le gain en tension et Ie gain en 
puissance. 


Donner les valeurs numeri- 
ques de ces memes grandeurs 
pour : 


E c = 20V p m = 50 R em = 0,10 R L = 40R = 1000. 

c) Determiner la puissance maximale foumie k la resistance R E en re- 
gime altematif et calculer la puissance d’entree n6cessaire pour 
obtenir cette puissance maxi male. Quel type de montage permet de 
la reduire ? 



-Ec 

Figure 7.3 
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Le signal d’entree de Tamplificateur de puissance du probteme 7.3 
est fourni par un montage amplificateur de tension (fig. 7.4) realise k 
Taide du transistor T 3 . 



Figure 7.4 

a) Donner 1'expression du courant I C3 en fonction de : 

R 2> R 3 > R 4 > V BE3 et P 3 
et l'exprimer en fonction de R 4 lorsque : 

R 2 = 10a R 3 =10102, 

V BE3 =0,7V, p 3 = 100, 

E c =20V. 

b) Determiner la relation entre E^, Rj, Ic3 et V BE1 P our Q ue tension 
de sortie V s soit nulle lorsquau aucun signal n’est app!iqu6 a Ten- 
tree E et calculer la valeur de R 4 pour que ce r£sultat soit atteint 
lorsque Rj =1000 et V BE] = 0,7V. 

Quelle est alors la valeur de la tension V E ? 

c) Dessiner le schema equivalent de Tamplificateur de tension en 
rdgime de variation de grande amplitude et calculer son gain en 
tension et son impedance d’entree. 

On prendra R em3 = 0,lO et p m3 =100. 

d) Calculer le gain en tension et le gain en puissance de Tamplificateur 
complet. 


7.4 



6 0 


7. Problemes et exercices corrig^s 


CORRIGES 

7.1 

a) Droite de charge statique : 

E C ”* ^CE = ( R E + R C )^C 
Equation du circuit d’entr6e : 


Eb “ r b - V BE + Iqq r e> 


Soit en n£gligeant R B Ig et V BE : 


r _ e b _ E c r 2 

00 R e R e r,+r 2 


= 10mA, V CEO = 15V 



Droite de charge dynamique : 

v ce ~ v ceo ~*co) avec R L = r c|| r l=250Q. 


Cette droite coupe les axes aux points : 

Vce = O Ic - 70mA 

Ic=G V ce =17,5V 


R b = R] 


r b Ib = 


j|R 2 =666n 

666 xlO 1Q~ 3 
50 


= 0,13V 
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On peut done en premiere approximation nSgliger cette tension de- 
vant E B = 10 Volts . 

b) Le point de fonctionnement se d6place sur la droite de charge dy- 
namique, il atteint le courant maximum. 

J C0 +PIbm = 30mA 

pour une excursion positive et un courant nul pour une excursion 
negative. II y a done 6cretage du courant sinusoidal par blocage du 
transistor pour les excursions negatives ce qui introduit un trfcs fort 
taux de distorsion. 


c) Le point de polarisation doit etre "centre" sur la droite de charge 
dynamique. Le courant maximum IcmaX obtenu pour V CE = O 
doit etre 6gal a 2r co . 

D’apr&s I’equation de la droite de charge dynamique on doit done 
avoir : 


VI CEO- R, L( r CMAX” r Co) = R, L I, CO 

"co : 


r™=^BQ. 


R'. 


et comme : 


E'c _v 'ceo = { r e + R c) r co 


r co = Q = 17,14mA 

Rl + r e +r c 


V’ C EO = R lI'cO = 4,28 V 


EB-- r ^- E c = I 'co R E = I7.14V 
Kj + K 2 


Ed Ri 

d' oil R 2 = — - — — = 2,66 K£2 

e c -e b 


d) La puissance Pp dissipde dans transistor est donnee par 
Pr=^V’ CEO r C o = 73,4mW 

La temperature de la jonction est 6gale h : 

0j = 2O + Pj(R T jg + r tba)~47 0 C 
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a) Les demi-droites de charge passent par Ie point I C1 = I C2 = O 
et |VcEi( = VcE 2 | = E c ■ Elies ont pour pente 

b) Les courants Iq et I q 2 sont formds de demi-sinusoides de valeur 
positive d6calees d’une demi-periode. Le courant I L est form6 par la 
somme alg^brique de ces deux sinusoYdes. 

c) En regime sinusoidal, la puissance dissipee dans la charge P LM est 

k : 


P LM - “ E C J CM • 


puissance fournie par les deux alimentations Fjx: est donnee 
Pdc = 2^JJ /2 I cm sintotdt 


p _ 2E C I CM 

r oc 



La puissance maximale 
► dissip6e par chaque tran- 
sistor P TM a pour vaieur : 


4 


Figure 7.2 

d) On doit avoir - Rl Icm dans ^ es conditions maximales de 
dulation d’ou ; 

P _1 E c 2 

P LM - 2 r l 

E c =V2R l P lm = 20V 
_Ec_20_.. 

Icm_ r. ■'T" 5A - 


7. Problemes et exercices corriges 


La tension V CE aux bornes du transistor qui conduit peut devenir 
tr&s faible lorsque le courant est maximum, le transistor bloqu6 sup- 
porte alors la tension 2E C on a done : 

Ecm =2E c =40V. 

La puissance dissip6e dans un transistor est egale k : 

p r = EclcM =25WaUs 

4 

e) La puissance maximale est ddlivr6e h la charge R L lorsque : 


E C - ~~ = 30V et I CM = 4A. 


On a alors : 


P LM = ~ E c J CM = 60 watts 
E c 30 

Rl = t^ = v = 7 ’ 5q 

1cm 4 

D E C ^CM „„ 

Pj = 30 watts 

4 

les transistors travaillent nettement au dessous de la puissance permise. 


a) L’6tage de sortie utilise un montage "miroir de courant comply 
mentaire". Le courant I co de polarisation est donn6 par : 

Ic=^V a E == 20-0 1 7 = ]93ni A 
R R 

b) Dans un amplificateur classe B, Tun des transistors est actif pendant 
que Tautre est bloqud et prdsente une impedance infinie ; TimpS- 
dance d’entr^e au niveau des bases est done celle du transistor actif. 
Elle a pour vaieur, en forts signaux, dans un montage k coliecteur 
com mu n. 

Z T = Pm( R L +R em) 

= 50(4 +0,1) = 205 £2. 

L'imp6dance d'entrde totale doit prendre aussi en compte les deux 
r6si stances du circuit de polarisation, on a done : 


Z e = Z t |R||R = 205|100|l 00 = 400. 


64 


7. Problemes et exercices corriges 


Le gain en tension dans un montage a collecteur common est 6gal a 


A =* = 0,976. 

^L^em 4 + 0,1 


Le gain en puissance est donn£ par : 


g = { A v )2^ = 0^x40 =9(53 


c) La puissance maximale foumie k la resistance R L est 6gale k : 

1 2 
P LM “ J R L J CM 

I C m 6tant le courant maximum possible dans R^. Ce r6sultat est 
obtenu lorsque Tun des transistors est complement satur£ 

(VcE 5:5 O) , on a done : 

I CM =^- = — = 5A 
CM R l 4 


Plm=^(4*25) = 50W. 


La puissance d'entr^e necessaire pour fournir la puissance maxi- 
male k la charge est done : 


P = Plm=J0_ = 5i 2W. 

cM G 9,53 


En utilisant un montage "Darlington" k transistors compl6mentaires 
du meme type que les transistors pr6c6dents le nouveau gain en puis- 
sance Go serait : 

G D =Gxp m = 9,53x60 = 571,8 


Une puissance d‘entr6e de 5, 25/60 = 87 mW est seulement n6ces- 
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Figure 7.4 
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v s = Pm3 *b( R l | z t) 
v e = Pm3 >b( R em3 + R 2) 

a „,_ M ? 3 _,!® 2£ =6 , 67 

^em3 + ^2 0,1 + 10 

Ze = Pm 3 ( R em3 + R 2)|| R 3|| R 4 = 562, 6Q 
A vT -6,67 x0,976 = 6,51 

g = ( a vt ) 2 I s - = 5961. 



